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摘要: 利用铜代替铝作为超大规模集成电路的互连接线, 代表了半导体工业的重要转变。铜电沉积
是互连“大马士革”(D am ascene) 工艺中最为重要的技术之一。综述了铜在芯片微刻槽中电沉积填
充的过程、机理, 并着重讨论了实现无裂缝和无空洞理想填充的主要因素—镀液的组成和添加剂的
影响。
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Abstract: Sh if t from A l to Cu in terconnects in U ltra2L arge Scale In tegra te (UL S I) is impo rtan t
fo r sem iconducto r indu stry. Cu electrodepo sit ion is one of the mo st impo rtan t techno logies in the
D am ascene fab rica t ion of in terconnects. T he p rocedu re and m echan ism of copper f illing in the
trench of the ch ip are review ed, the effect of electro lyte componen ts and addit ives on superf illing
are discu ssed.




几十年来, 集成电路 ( IC)技术迅猛发展, 集成度
以每 3 年 4 倍的速度增长[1～ 3 ] , 目前已达到超大规
模的集成 (UL S I) 阶段。其基本特征是: 集成电路特







电阻 (铝的电阻率为 217 Λ8 ·cm , 铜为 1172Λ8 ·
cm ) 和较高的抗电迁移性 (可提高约两个数量
级) [2, 5 ] , 已被认为是一种更理想的互连材料。利用铜
代替铝作为互连接线, 代表了半导体工业的重要转
变[2～ 21 ], 可以使计算机芯片体积缩小 30% , 运算速
度提高 40% , 并且可大幅度降低成本[5 ] , 已受到学
术界和工业界的高度重视。当前, 铜布线技术采用
“大马士革”结构的镶嵌工艺。该工艺先在介质上刻
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好所需的沟槽, 然后在其上生长一薄层扩散阻挡层,










学气相沉积 (CVD )、化学沉积及电沉积 (ECD ) 法。
其中, 电沉积方法具有铜沉积时沿槽的侧壁向下沉
积速率依次加快, 使沉积层含有更少的空洞和裂缝,








程, 则是铜互连技术的重点[2～ 17 ]。
常 规 的 铜 电 沉 积 在 国 内 外 得 到 广 泛 研
究[6, 20, 21 ] , 从酸性溶液沉积铜有大约 200 年的历
史[8 ] , 至今仍然在工程、装饰和电子工业等方面有广
泛的应用。但是将铜沉积技术应用于半导体微电子
工业, 对高宽比比较大的亚微米刻槽中的几何形状
填充还是一个崭新的研究领域, 如, IBM 公司 1997
年开始设计利用铜代替铝制作芯片连线技术[5 ]。目
前, 在微刻槽中的铜电沉积绝大多数仍采用有添加
剂的酸性硫酸铜镀液体系[4～ 17 ], 不少学者为铜电沉



















生[4 ]。图 1 示出了沉积铜过程可能形成的几种外形
轮廓[3 ]。当铜在槽的顶角附近的沉积速度较快时[图
1 (a) ], 很可能在填充过程中由于顶部先合拢而形
成空洞。当铜的填充速率比较均匀时, 则很可能在槽



















图 1　沉积铜过程可能形成的几种外形轮廓 [3 ]
填充质量与电沉积时的电流密度、电流波形、沉
积温度、搅拌等因素有关, 值得重视的是添加剂对填
充过程有很大的影响[5～ 17 ], 如图 2 所示[15 ]。如果镀
液中没有添加剂, Cu 沉积层会产生空洞。同一添加
剂在镀液中含量太低或过高时也都不能获得填充致
密的Cu 沉积层, 如图 2 (b)和图 2 (d)所示。镀液中
适宜的添加剂M PSA (32巯基丙烷磺酸) 浓度应为
510 Λmo löL。添加剂中的促进剂有利于Cu 在刻槽



























H 2SO 4, C l2。采用的主要的有机添加剂包括促进剂
(或称为光亮剂) ; 抑制剂 (表面活性剂, 润湿剂, 阻化
剂)。促进剂在没有抑制剂和整平剂的情况下, 本身
能催化Cu 的沉积。促进剂的作用主要是催化或加




式。添加剂的作用机理仍然有待深入探讨 [4～ 8 ]。
W inand [17 ]综述了不同添加剂对微结构中电沉积金
属膜填充的作用, 指出, 尽管对应用于印刷线路板
PCB 中铜电沉积镀液中添加剂的作用已经有所理
解[18, 19 ] , 但这并不意味着芯片上铜沉积填充中添加
剂的作用与其相同, 因为 PCB 中的线路特征宽约
100 Λm , 而微电子中是约 1 Λm [10 ]。因此, 对应用于
微结构中铜沉积的镀液添加剂的研究更显得必要。
311　无机成分
CuSO 4 是提供Cu2+ 的主盐。通常在镀液中的浓
度为 1021mo löL 左右[5, 10 ]。浓度过高, 镀液的分散能
力不好, 带出的损失大, 而且硫酸铜易结晶析出。
H 2SO 4 是强电解质, 通常在镀液中的浓度为
118 mo löL 左右[5, 10 ]。适当高的H 2SO 4 浓度, 不仅可
提高镀液导电能力和分散能力, 使硅片阴极上的电
流分布均匀, 而且通常可导致添加剂活性提高, 增大
其润湿性。当然, 过高的H 2SO 4 浓度会降低CuSO 4在
镀液中的溶解度并增大对镀槽的腐蚀性。
C l2离子, 对铜沉积填充的镀液, 每升数十毫克
的 C l2离子是必须的。C l2能够提高镀层的光亮度和
整平性, 降低镀层的内应力。镀液中没有氯离子, 抑
制剂将失去抑制效果[5～ 11 ]。氯离子吸附在硅片表





物, 包括硫脲及其衍生物[18, 19 ]。促进剂的作用一方





使用 1023～ 1026mo löL 的 SPS[聚二硫二丙烷磺酸钠
N aSO 3 (CH 2) 32S2S (CH 2) 3SO 3N a ]和M PSA [ 32巯基







物、以及它们与离子的协同作用体[11, 20 ]。目前, 最为
常用的是 PEG 和 PEG 与氯离子的协同作用
物[5～ 19 ]。抑制剂的特点是相对分子质量高 (平均相
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主要反应为阴极 (Si 片) : Cu2+ + 2e2= Cu 和阳极:
2H 2O - 4e2= 4H + + O 2
由于 dam ascene 结构镶嵌工艺还是一个新技
术, 有关阻化剂和促进剂的作用还没有被充分理
解[4～ 7 ], 其作用机理可通过添加剂整平理论的“吸
附”观点来说明[9 ]。由于阻化剂的浓度很小 (1023～








具有整平效果[4～ 21 ]。电沉积开始, 阻化剂 PEG 和氯





槽底部的小; 另一方面, 促进剂如M PSA 也能够导
致 Cu 的成核, 并阻化金属沉积, 防止枝晶的形成;
此外, 在沉积过程中, 刻槽被沉积物填充, 刻槽内的
表面积减小, 底部M PSA 累积并和表面M PSA 出
现浓度梯度, 这个积累过程导致Cu 在底部的沉积
速度比在其它面上快[15 ] , 如图 4 所示, 从而成为致
密、平滑光亮的Cu 镀层。使用 SPS, 它能够被还原
成M PS [H S (CH 2) 3SO 32 ],M PS 很容易和 Cu+ 形成
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会 议 简 讯
　
由苏州市电镀协会、台北市《表面工业杂志》社共同主办的《第八届海峡两岸表面精饰联谊会暨电镀清洁
生产技术交流与装备材料展示会》于 2003 年 11 月 3～ 6 日在苏州市召开。到会代表 370 多人, 上海、北京、天
津、沈阳等城市组团参加。天津市电镀工程学会由秘书长赵达均带队一行 6 人参加了会议。另外, 新加坡表
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